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PROCESSO DI DEPOSIZIONE E DROGAGGIO IN-SITU DI STRATI DI SILICIO 
POLICRISTALLINO E PRODOTTO OTTENUTO DA DETTO PROCESSO 

DESCRIZIONE 

La presente invenzione si riferisce ad un processo di deposizione e drogaggio iri-situ di uno o 
piu strati di silicio policristallino per dispositivi elettronici a semiconduttore. 
II silicio policristallino, anche detto polisilicio o polySi, come sara denominato nel seguito, e un 
materiale fondamentale nelle tecnologie MOS, e piu in generale nelle tecnologie dei circuit! 
integrati per la possibilita di venire drogato con livelli di drogaggio tali da renderlo 
sostanzialmente un semiconduttore degenere, owero con un comportamento di tipo metallico 
rispetto alia conduzione elettrica. II polySi viene cresciuto di solito a partire da strati di SiOz, 
ragion per cui il materiale ottenuto risulta composto da cristalli di dimensioni inferiori al 
micrometre, detti anche grani. 

Uno degli impieghi del polySi e ad esempio nelle strutture dei dispositivi di memoria cosiddetti 
Flash. Una struttura di un tale dispositive in una fase intermedia del processo di lavorazione, 
dopo la definizione dello stack di gate, cioe I'insieme di strati che costituiscono il gate, e prima 
del processo riossidazione, e illustrata in figura 1 . 

Lo stack di gate e formato da un primo strato PI di polySi di tipo n"^, cioe drogato in maniera 
molto consistente (es. 10^*^ atomi/cm^), depositato su un sottile strato di ossido di tunnel, OT, 
da un dielettrico, realizzato mediante una successione di strati di ossido OX, composta da Si02 
SiN4ed ancora Si02, chiamato ONO, deposto suUo strato PI di polySi, e da un secondo strato 
P2 di polySi, anch'esso di tipo n", su cui e disposto uno strato W di siliciuro (WSi2 TiSi2 od 
altri), necessario per ridurre la resistenza serie di gate. 

Ai lati dello stack sono state impiantate le regioni di source S e di drain D della cella di 
memoria. Queste due regioni S e D vengono diffuse contemporaneamente durante il successive 



processo di riossidazione, .he prowede anche a crescere u„ sottUe strato di SiO. ai lati dello 



Stack. 



Per lo strato di pclySi di gate si ter.de serr^pre piu ad utilizzare la tecnica del drogaggio u.srU, 
grazie alia quale la crescita dello strato ed il suo drogaggio (usualmente realizzato trarxute 
fosforo. introdotto direttamente r.ella nuscela di crescita, ad esempio sotto W d. fosfma, 
PHO awengono contemporaneamente. 

I motivi per ricorre al drogaggio in-s,,,. risiedono nel fetto che ,1 drogaggio in ftse liqutda da 
POCl- e sempre meno utilizza.o perche iMrinsecamente "sporco". cioe si generano molte 
par,i.ille spuKe. quindi i alta la difettosita dello strato di polySi onenuto al termine. Per 
Lntro la tecnica deUUmpianto ionico non permette di onenere gli stessi eleva., valon d. 
drogaggio. richiede 1-u.Uiz.o estensivo di macchine di itnpiantazione e risulta in una grana dello 
str«o tnolto piu fine, non sempre desiderabUe, sopranutto in dispositivi di memoria vo att^e. 
, problemi legal! alFutiU^o di polySi drogato sono dovuti essenzialmente all elevato 

Uvellodi drogaggio da raggiungereed alia notevoledimensionedet gram, 
Watn a causa del fenomeno di segregazione lungo i bordi di grano. cioe U fenoraeno nel quale 
gli atomi di drogante tendono a dispot^i sulla superficie estema del microcdstallo, sfru«ando , 
Lami insaturi. si pu6 avere a che fare con eccessi accumuli locali di drogante ed addtnnura 
"slldamento" deUo strato stesso, cioe alcuni grant si staocano dallo strato e generano 

" probletna e costituito dal fenpmeno noto come "out-doping" che si verifica du^te 11 
trattamento tertmco di riossidazione: dal polySi. che e depositato anche sul retro de la fetta, a 
causa delVelevata temperatura del processo, si Ube^ del drogante che contanuna 1 atmosfera 
gassosa di ossidazione e diffonde nelle regioni scoperte sul fronte. Ne consegue che U 
drogaggio delle regiotu attive e di isolamento del dispositivo pu6 essere significattvamente 

urpIssibUe soluzione a quesfultimo problema prevede I'uso di un processo di riossidazione 
caratterizzato. fin daUa prima fase della cre^ita. dalla deposizione di uno strato d, osstdo sul 
polySi drogato alio scope di creare una barriera alia dii&sione degli atomi d, P. Purtroppo 
questa tecnica presenta altri svantag^, quaU raumento della difettosit. cristallografica, mfatt, s. 
, cresce uno strato di ossido prima di avere effettuato un trattamento d. 'anneal, coe d, 
rinvenimento dei difetti generatisi durante la fase di impiantazioue, e la ridotta ades.one dello 
Strato di siliciuro al polySi sottostante. 



Un'altra soluzione prevede la rimozione dal retro della fetta del polySi drogato prima di 
eflfettuare la riossidazione. Questa tecnica presenta pero lo svantaggio di aumentare i costi del 
processo e generare ulteriore difettosita. 

La presente invenzione si propone di risolvere gli inconvenienti sopra citati e di indicare un 
processo di deposizione e drogaggio m-sihi di uno o piu strati di silicio policristallino di 
realizzazione piu eflBciente e migliorata. 

In tale ambito, scopo principale della presente invenzione e quello di indicare un processo di 

deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino che impedisca al 

drogante di raggiungere la superficie durante successivi trattamenti termici. 

Un ulteriore scopo della presente invenzione e di indicare un processo di deposizione e 

drogaggio in-situ di uno o piu strati di siUcio policristallino che non introduca difettosita 

aggiuntiva. 

Un ulteriore scopo della presente invenzione e di indicare un processo di deposizione e 
drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino che garantisca un buon grado di 
adesione degli strati di siliciuro sul silicio policristallino. 

Un ulteriore scopo della presente invenzione e di indicare un processo di deposizione e 
drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino che non richieda la successiva 
rimozione di parte del silicio policristallino depositato. 

Per raggiungere tali scopi, formano oggetto della presente invenzione un processo di 
deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristaUino, nonche il prodotto 
ottenuto da tale processo, incorporante le caratteristiche delle rivendicazioni allegate. che 
formano parte integrante della presente descrizione. 

Ulteriori scopi. caratteristiche e vantaggi deUa presente invenzione risulteranno chiari dalla 
descrizione particolareggiata che segue e dai disegni annessi, fomiti a puro titolo di esempio 
esplicativo e non limitativo, in cui: 

- la figura 1 rappresenta uno schema di principio della struttura di un dispositive di memoria 
flash secondo I'arte nota in una fase intermedia del processo di lavorazione; 

- la figura 2a rappresenta uno schema di principio rappresentativo di un primo passo del 
processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino 
secondo I'invenzione; 

- la figura 2b rappresenta uno schema di principio rappresentativo di un secondo passo del 
processo di deposizione e drogaggio m-situ di uno o piii strati di silicio policristallino 



secondo rinvenzione; 

la fi=ura 2c rappresema uno schema di principio rappresentativo di un terzo passo del 
proc°esso di deposizione e drogaggio in-sl,.. di uno o pii. s«-a,i di sllicio policnstaUmo 

secondo rinvenzione; 

la figura 2d rappresenta uno schema di principio rappresentativo di un quarto passo del 
processo di deposizione e drogaggio m-siw di uno o piu st, ati di silicio policnstaUmo 
secondo rinvenzione. 

fi. 2a e rappresentato un prime passo di un processo per la deposizione e U drogagg.0 ,„- 
si,,, di uno s.ra.0 di polySi, corrispondente alio strato P2 del dispositive di memoria Flash 1 d> 
fio 1 sul quale cio4 viene poi deposto lo strato W di siUciuro. Durante detto prime passo vene 
depelte un prime strato intetmedie LI di pelySi del dispositive di figura 1 In detto prune 
passo a polySi viene depesto a me^o di una miscela gassesa di Sia^ft^Pft. per mezzo di 
una macchina di deposizione di tipe LPCVD (Lew Pressure Chemical Vapour Depostnen)^ La 
temperatura di deposizione e di circa 650 "C. n tempo di deposizione » regelate m mode tale 
da onenere un strato imermedio LI di circa 120 nanemetri di spessore. 

in figura 2b e rappresentato un secondo passe di spurgo del processo secondo finvenz,one per 
la deposizione e il drogaggio in.si„, di uno strato di pelySi.. NeU'ambite di detto passe d, 
spurgo viene interrotto U flusso deUa miscela gassesa di SiH.^H.+PH, airinterne della camera 
di deposizione. I. fine di detto passo di spurge e di rimuovere tutte il dregante presente m 
mode da evitare contaminazioni per la deposizione di un successive strato supplementare L2, 
Cio awiene in quanto durante U processo di deposizione la miscela gassesa viene tatta 
transitare airintemo della camera di deposizione da pempe in ingresso e in uscita. Bleccando 
1-afflusse di gas, il gas residue viene pompato al di fiteri deUa camera di deposmene^ 
,„ figura 2c e rappresentato un terzo passo di deposizione di pelySi non drogato. S, specfica 
,ui per chiarezza che per pelySi non drogato si intende anche pelySi detate d, una 
cencentrazione di atemi dreganti significativamente inferiore a queUe di uno strate d, polyS, 
definite drogato. Si fa uso percie una miscela gassosa di Sia+H. 11 tempo di depesmone e 
regelate in mode da ettenere un secondo strate supplementare di pelySi L2 non drogato 
intomo ai 15 nanemetri. Questo spessore * determinate dalla necessity che il hvelle d. 
drooaggie medio neUa sonmta fia U prime strate intermedio di poIySi LI e il secondo strato 
supplementare di polySi L2 non risulti significativamente variato. quande, come s, vedra 
me* in seguite, si avra la ridistribuzione degli atemi dreganti.. A tale scope, qu,nd,, s, 
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mantiene un rapporto fra lo spessore del primo strato intermedio di polySi LI drogato e lo 
spessore del secondo strato supplementare di polySi L2 non drogato di 10:1. 
In figura 2d e rappresentato un quarto passo di riossidazione, durante il quale, il drogante 
contenuto nel primo strato intermedio di polySi LI drogato diffonde airintemo del secondo 
5 strato supplementare di polySi L2 non drogato per efFetto della diffusione termica. Sicche al 
termine del quarto passo di riossidazione i livelU di drogaggio del primo strato imermedio di 
polySi LI e del secondo strato supplementare di polySi L2 risultano sostanzialmente eguali. 
Dalla descrizione effettuata risultano pertanto chiare le caratteristiche della presente 
invenzione, cosi come chiari risultano i suoi vantaggi. 
10 Vantaggiosamente il processo di deposizione secondo I'invenzione e diviso in due parti, una 
prima fase, del tutto simile a quella di un tradizionale processo di deposizione di polySi drogato 
in-situ, cui segue una seconda fase in cui viene deposto del polySi non drogato o comunque 
con un liveUo di drogaggio significativamente inferiore rispetto al precedente. Questo secondo 
strato e efficace ad agire come bamera contro il fenomeno dell'out-doping durante il processo 
15 di riossidazione, senza dover ricorrere a barriere di ossido. 

Inoltre non dovendo fare uso di ossido, si diminuisce anche la difettosita cristallografica indotta 
dal processo, dal momento che la prima fase del successivo processo di riossidazione puo 
essere non ossidante e quindi consentire un rinvenimento dei difetti generati durante precedenti 
fasi di impiantazione. 

Vantaggiosamente. inoltre, il non dover far ricorso all'ossidazione permette un'adesione 
migliore del siliciuro sul poIySi del secondo strato. 

Vantaggiosamente infine e evitato di dover rimuovere dal retro della fetta il polySi depositato. 
Infine, per quanto conceme il controllo dello spessore totale dello strato e semplicemente 
necessario tener conto della somma degli spessori dei due strati di polySi depositati. 
E' chiaro che numerose varianti sono possibUi per l-uomo del ramo al metodo e/o al processo di 
deposizione e drogaggio in-situ di imo o piit strati di silicio poUcristallino descritto come 
esempio, senza per questo uscire dai principi di novita insiti nell'idea inventiva. cosi come e 
chiaro che nella sua pratica attuazione le forme dei dettagU illustrati potranno essere diverse, e 
gli stessi potranno essere sostituiti con degli elementi tecnicamente equivalenti 
Ad esempio saranno possibili diversi rapporti di spessore fra i due strati, intermedio e 
supplementare. purche sia ottenuto alia fine del processo il livello medio di dro^aoaio 
desiderate. 
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Alio stesso modo 11 secondo «rato supplementare di polySi all-atto della deposizione po«a 
es^re sostanzialmente privo di atom! drogami. oppure avere una concentrazione d. drogante 
sostanzialmente utferiore (es. lo" atomi/cm') a queUa del primo strato intermed,o. 
Sara possibile inotee usare per la deposizione degli s.ra« .utte le tecmche atte a produrre un 
polySi di proprieta elettromohe adatte all'impiego nei circuitt integrati. e atte a effetmare ,1 
drogaggio in situ, ivi comprendendo ad esempio tutte le tecmche di deposizione da fase 

TeLpio, la descrizione e riferita ad un processo volto ad ottenere un dispositive di 
memoria Flash, nel quale sono presenU due strati di polySi con funzioni diverse, ma e poss,b,le 
utilizzare questa tecmca innovativa in dispositivi a singolo strato di polySi. quali ad ese„,p,o 
logiche CMOS e dispositivi discreti (VDMOSFETs, IGBTs . ) ed integrati (Power ICs) d, 

Hr'^-so oggetto deUa presen.e invenzione i inohre applicabile a tutti i dispositivi a 
sermconduttore in cui e necessario un pesante drogaggio tipo n di strati di polySi e. al tempo 
stesso si vogliono evitare i problemi legati all-utilizzo della tecnica di drogaggio 11 
procedimento e comunque applicabile anche per la deposizione di strati di silicio policristaUmo 

di tipo p. 



RTVENDICAZIONI 

1. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio 
policristallino. in particolare d elevato liveUo di drogaggio, per dispositivi elettronici a 
semiconduttore caratterizzato dal fatto che prevede almeno un primo passo di crescita di un 
primo strato intermedio (LI) di silicio policristallino drogato in-siti, con un determinato livello 
di drogaggio e un secondo passo di crescita di un secondo strato supplementare (L2) di silicio 
policristallino dotato di un livello di drogaggio inferiore a quello del primo strato intermedio 
(LI) di silicio policristallino. 

2. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino 
per dispositivi elettronici a semiconduttore secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto 
che detto primo strato intermedio (LI) e detto secondo strato supplementare (L2) hanno lo 
stesso tipo di conducibilita 

3. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino 
per dispositivi elettronici a semiconduttore secondo la rivendicazione 2 caratterizzato dal fatto' 
che la conducibilita di detto primo strato intermedio (LI) e di detto secondo strato. 
supplementare (L2) e di tipo n 

4. Processo di deposizione e drogaggio in-sittt di uno o piu strati di silicio policristallino 
per dispositivi elettronici a semiconduttore secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto ' 
che il secondo strato supplementare (L2) di sUicio policristallino non e sostanzialmente drogato 

5. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piii strati di silicio policristallino 
secondo la rivendicazione 4 caratterizzato dal fatto che e previsto un successivo passo di 
trattamento termico al fine di difFondere il drogante dal primo strato intermedio (Li) al 
secondo strato supplementare (L2). 

6. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio poUcristallino 
secondo la rivendicazione 5 caratterizzato dal fetto che detto passo di trattamento termico e un 
passo di riossidazione. 

7. Processo di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicio policristallino 
secondo la rivendicazione 6 caratterizzato dal fatto che detto passo di riossidazione si compone 
di due passi, un primo passo di trattamemo termico in ambiente non ossidante, al fine di 
rinvenire i difetti generati, e un passo di ossidazione 

8. Processo di deposizione e drogaggio i?i-situ di uno o piu strati di silicio policristallino 
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secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che e previsto un passo intennedio di 
spurgo fra il primo passo di crescita del primo strato intermedio (LI) di silicio policnstallmo 
drogato in-situ e il secondo passo di crescita del secondo strato supplementare (L2) di siUcio 

policristallino- , 
5 9 Processo di deposizione e drogaggio w-situ di uno o piu strati di silicio pohcnstaUmo 

secondo la rivendicaione 1 caratterizzato dal fatto che il primo passo di crescita di sd.c.o 
policristallino drogato in-situ determina uno strato di silicio policristallino (LI) il cui spessore 
sta sostarxzialmente in rapporto di 10:1 con lo spessore dello strato di silicio policnstallmo (L2) 
ottenuto tramite il secondo passo di crescita di silicio policristallino . 
0 10 Processo di deposizione e drogaggio m-sitr. di uno o piu strati d, sihcio 

policristallino secondo la rivendicazione 4 caratterizzato dal fatto che il primo passo d. crescUa 
del primo strato intermedio (LI) e ottenuto per mezzo di un processo di LPCVD da una 
xniscela di silano (SiH.), idrogeno (H.) e fosfina (PH3), mentre il secondo. passo di crescta del 
secondo strato supplementare (L2) e ottenuto per mezzo di un processo di LPCVD da una 
15 miscela di silano (SiH4) e idrogeno (H2). 

11 Dispositivo a semiconduttore, in particolare memoria flash del tipo dotato dx uno 
stack di gate comprendente almeno uno strato di siUcio policristallino di gate, carattenzzato 
dal fatto che detto strato di siUcio policristallino di gate (P2) e realizzato per mezzo di un 
primo strato intermedio (LI) di silicio policristallino drogato e di un soprastante secondo strato 

20 supplementare (L2) di silicio policristallino drogato in modo sostanzialmente inferiore al pnmo 

Strato intermedio (LI). I , ^ 

12 Dispositivo a semiconduttore secondo la rivendicazione 11, carattertzzato dal fatto 
' che successivamente alia realizzazione del primo strato intermedio (LI) e del secondo strato 

supplementare (L2) e prevista la diffusione di drogante da detto primo strato intermedio (LI) a 
25 detto secondo strato supplementare (L2) mediante un trattamento termico. 

• 13 Dispositivo a semiconduttore, in particolare memoria del tipo flash, carattenzzato 
dal fatto di utilizzare un processo di deposizione e drogaggio /» situ, secondo una o piu delle 
precedenti rivendicazioni da 1 a 10. 



RIASSUNTO 

Un process© di deposizione e drogaggio in-situ di uno o piu strati di silicic policristailino per 
dispositivi elettronici a semiconduttore. L'invenzione prevede almeno un primo passo di 
crescita di un primo strato intermedio (LI) di siUcio policristailino drogato in-situ e un secondo 
passo di crescita di un secondo strato supplementare (L2) di silicio policristailino dotato di un 
livello di drogaggio inferiore a quello del prinio strato intermedio (LI) di silicio policristalUno. 
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